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Аннотация. Объект исследований – виброакустический метод горной геофизики, тради-

ционно используемый для выявления заколов и расслоений в приконтурной зоне массива. 
Цель работы – разработка аппаратуры, расширяющей возможности метода и повышающей 
оперативность контроля. Информативные параметры оценки состояния массива горных по-
род, лежащие в основе разработанной аппаратуры – характеристики затухания его собствен-
ных колебаний. Возбуждение колебаний осуществляют одиночным ударом. В состав аппара-
туры входят ударник, датчик вибрации с кабелем и электронный блок. Результаты отобра-
жаются на трехразрядном светодиодном индикаторе. С целью повышения электромагнитной 
устойчивости датчик вибрации выполнен активным. Для снижения энергопотребления энер-
гоемкие узлы автоматически подключаются на короткое время. Конструкция всех комплек-
тующих аппаратуры позволяет выполнять обследования в труднодоступных местах. Экспе-
риментальный образец аппаратуры прошел апробацию на двух шахтах. 

Ключевые слова: виброакустический контроль, массив горных пород, заколы, расслое-
ния, аппаратура. 

 
Виброакустический контроль относится к группе методов неразрушающего 

акустического контроля, который широко применяется в различных областях 
мировой науки и техники [1-5]. 

В Украине ведущей организацией по разработке и использованию виброа-
кустического метода для решения задач горного производства является ИГТМ 
НАН Украины [6-9]. Специалистами этого института развиваются три направ-
ления реализации виброакустического метода: 

- спектральный анализ пакета свободных колебаний возбужденного ударом 
участка массива; 
____________________________________________________________________ 
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- определение интегральных энергетических характеристик пакета свобод-
ных колебаний; 

- определение одной или нескольких характеристик затухания колебатель-
ного процесса. 

Средства контроля, реализованные в рамках первого направления, - наибо-
лее информативны. К их недостаткам следует отнести сложность калибровки, а 
также пониженную производительность контроля, связанную с регистрацией 
спектрограммы.  

Второе направление дает возможность создать портативные средства кон-
троля с регистрацией энергетического параметра колебаний в цифровой форме. 
Однако при этом необходимо обеспечить повышенную стабильность силы уда-
ра либо измерять ее величину для последующей автоматической корректировки 
показаний.  

Новая разработка ШВК-1 (шахтный виброакустический контроль) развивает 
третье направление. Она опирается на результаты, полученные при опыте экс-
плуатации ранее созданных с участием авторов индикаторных средств контро-
ля – ДВШ и ДИКОН [8], предназначенных для работы в среде, не опасной по 
газу и пыли. В данных разработках информативным параметром служит коли-
чество свободных колебаний на основной частоте, уровень которых превышает 
заданное пороговое значение. Стабилизация силы удара осуществляется путем 
использования механического ударника специальной конструкции. Достоинст-
вами данного направления являются простая схемная реализация средств и вы-
сокая производительность выполнения работ. Глубина выявления скрытых рас-
слоений в массиве – до 1,2 м. К недостаткам указанных средств контроля отно-
сятся: 

- невозможность выполнения измерений в сильных электромагнитных полях 
низкой частоты; 

- ограниченные возможности цифрового табло, затрудняющие выполнение 
контроля при широком изменении диапазона освещенности; 

- сложность работы на участках с ограниченной свободой перемещения опе-
ратора. 

Разработка ШВК-1 позволила исключить или в значительной степени 
уменьшить проявление перечисленных выше недостатков. В наибольшей сте-
пени ее преимущества проявляются при обследовании выработок большой вы-
соты.  

В качестве первичного преобразователя механической вибрации в аналого-
вый электрический сигнал традиционно используют сейсмоприемники либо 
пьезокерамику. Сейсмоприемники имеют более высокую чувствительность и 
низкое выходное сопротивление, что обеспечивает высокое отношение полез-
ного сигнала к шумам и помехам. В то же время они отличаются невысокой на-
дежностью к механическим воздействиям и требуют определенной пространст-
венной ориентации. Датчики, выполненные на основе пьезокерамики, могут 
работать при произвольной их ориентации, выдерживают значительные виб-
роускорения без изменения своих характеристик. Однако высокое выходное 
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сопротивление пьезокерамики требует качественного экранирования датчика и 
соединительного кабеля, соединяющего его с основным электронным блоком. 
Но и в этом случае чувствительность  лимитируется не уровнем шумов входно-
го усилителя сигнала, а амплитудой наводок переменного тока промышленной 
частоты. Проблема выбора между чувствительностью и помехоустойчивостью 
в данной разработке решена путем использования активного датчика, струк-
турно-функциональная схема которого представлена на рис. 1. 
 

 
 

1 – первичный преобразователь; 2 – первый буферный усилитель; 
3 – заграждающий фильтр; 4 – второй буферный усилитель 

 
Рисунок 1 – Структурно-функциональная схема датчика 

 
В качестве первичного преобразователя использована дискообразная кера-

мика ЦТС-21 с основной резонансной частотой около 40 кГц. В низкочастотной 
области (до 3 кГц) керамика не имеет четко выраженных резонансов. Основная 
задача первого буферного усилителя 2 – трансформация высокого входного со-
противления в низкое выходное. Обязательным требованием является низкий 
уровень собственных шумов усилителя. Коэффициент усиления по напряже-
нию небольшой – несколько единиц. Заграждающий фильтр 3 выполнен в виде 
двойного Т-образного моста с настройкой на 50 Гц. Для удовлетворительной 
работы заграждающего фильтра второй буферный усилитель 4 должен иметь 
высокое входное сопротивление. Выходное сопротивление усилителя 4 низкое. 
Повышенных требований к уровню собственных шумов не предъявляется, од-
нако коэффициент усиления по напряжению значительно выше, чем для перво-
го буферного усилителя. Питание усилителей – однополярное. Указанный ком-
плекс свойств позволяет использовать для подключения датчика к основному 
электронному блоку неэкранированный трехжильный кабель, что обеспечивает 
его повышенную гибкость и надежность при многократных деформациях.  

Выходной уровень сигнала датчика составляет десятые доли вольта. Этого 
недостаточно для уверенной цифровой обработки сигнала. Поэтому в основном 
электронном блоке сигнал дополнительно усиливается, превращается в после-
довательность прямоугольных импульсов, над которыми выполняются опера-
ции логического характера.  

Структурно-функциональная схема основного электронного блока индика-
тора представлена на рис. 2. 

Начальное напряжение батареи питания составляет 9 В. Допустимо его 
снижение до 7,5 В. Блок питания 1 выдает стабилизированное напряжение ±2,5 
В для питания операционных усилителей, а также 3,0 В для питания сегментов 

1 2 3 4 
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светодиодных индикаторов. Блок контроля напряжения 2 служит для формиро-
вания трехпозиционного цифрового кода уровня напряжения батареи и автома-
тического выключения индикатора при его снижении до критического значе-
ния. Конечный усилитель 3 усиливает выходной сигнал датчика до величины 1-
2 В. Первое пороговое устройство 4 срабатывает при достижении аналоговым 
сигналом высокого уровня. Для срабатывания второго порогового устройства 5 
необходим уровень значительно меньший, но заведомо превышающий уровень 
шумов.  

 

 
1 – блок питания; 2 – блок контроля напряжения; 3 – конечный усилитель; 

4 – первое пороговое устройство; 5 – второе пороговое устройства; 
6 – формирователь цикла; 7 – счетчик; 8 – цифровой индикатор 

 
Рисунок 2 – Структурно-функциональная схема электронного блока 

виброакустического индикатора ШВК-1 
 

Формирователь цикла 7 запускается по переднему фронту импульса с выхо-
да первого порогового устройства и обеспечивает последовательное формиро-
вание двух временных интервалов: 0,5 с и 4 с. Во время первого из них на счет-
чик 7 поступают импульсы с выхода второго порогового устройства. Их коли-
чество равно количеству свободных колебаний, превышающих уровень сраба-
тывания узла 5. В течение этого периода индикация отсутствует. По окончании 
первого интервала блокируется работа счетчика 7 и в течение 4 с осуществля-
ется индикация состояния счетчика. По истечении второго интервала происхо-
дит сброс счетчика 7 на нуль и прекращение индикации результатов. В режиме 
ожидания осуществляется символьная индикация состояния батареи по количе-
ству децимальных точек: 

а) три точки – батарея заражена полностью; 

1 3 5 7 

2 4 6 8 

К датчику 
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б) две точки – батарея работоспособна еще длительное время; 
в) одна точка – ресурс батареи заканчивается. 
При отсутствии точек – напряжение батареи достигло минимального значе-

ния, при котором следует автоматическое отключение схемы от источника пи-
тания. 

Для цифрового табло выбраны современные светодиодные индикаторы дос-
таточно большого размера (высота 14 мм) с повышенной светоотдачей. Умень-
шение энергопотребления осуществляется следующими схемотехническими 
приемами: 

- гашением неиспользуемых разрядов при индикации показаний; 
- минимально необходимым временным промежутком индикации, по исте-

чении которого происходит гашение разрядов и переход в режим отображения 
состояния батареи в виде децимальных точек; 

- питанием сегментов светодиодных индикаторов от отдельного импульсно-
го понижающего стабилизатора  

- автоматическим выключением прибора при достижении нижнего порога 
допустимого напряжения батареи.  

Внешний вид основного электронного блока представлен на рис. 3.  

 
 

Рисунок 3 – Внешний вид основного электронного блока 
виброакустического индикатора ШВК-1 

 
Основные технические характеристики индикатора ШВК-1: 
- напряжение питания, В                                                             – 7,5-9,0; 
- максимальный потребляемый ток, мА                                    – 200; 
- диапазон подсчета количества колебаний                               – 0-999; 
- длительность цикла измерения, с                                             – 4,5; 
- габариты, электронного блока, мм                                           – 170х155х50; 
- масса, электронного блока, кг                                                   – 0,8. 
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Апробация виброакустического индикатора ШВК-1 выполнялась в условиях 
Артемовской гипсовой шахты и железорудной шахты «Новая» ООО «Восток-
Руда». Несмотря на различные горно-геологические условия и свойства пород 
контролируемого массива в обоих случаях уверенно выявлялись участки рас-
слоений мощностью до 0,8-1,0 м по фактору увеличения продолжительности  
затухающего колебательного процесса. Вместе с тем, необходимо отметить, что 
критерии оценки состояния участка массива должны быть индивидуальными 
для условий конкретного месторождения и определяться на тарировочном по-
лигоне с заранее известными характеристиками расслоений.  

Методика обследования участка кровли выработки в условиях шахты «Но-
вая» иллюстрируется рис. 4.  
 

 
Рисунок 4 – Виброакустическая диагностика кровли  

незакрепленной капитальной выработки железорудной шахты 
 

Аппаратура ШВК-1 ориентирована преимущественно на выполнение работ по оценке со-
стояния контура выработок в шахтах, не опасных по газу и пыли. Однако она может быть 
использована и для неразрушающего контроля крупногабаритных конструкций из бетона 
или железобетона.  

 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Об'єкт досліджень – віброакустичний метод гірничої геофізики, що традицій-

но використовується для виявлення заколів і розшарувань в приконтурній зоні масиву. Мета 
роботи – розробка апаратури, яка розширює можливості методу і підвищує оперативність 
контролю. Інформативні параметри оцінки стану масиву гірських порід, що лежать в основі 
розробленої апаратури – характеристики згасання його власних коливань. Збудження коли-
вань здійснюють одиночним ударом. До складу апаратури входять ударник, датчик вібрації з 
кабелем і електронний блок. Результати відображаються на трирозрядному світлодіодному 
індикаторі. З метою підвищення електромагнітної стійкості датчик вібрації виконано актив-
ним. Для зниження енергоспоживання енергоємні вузли автоматично підключаються на ко-
роткий час. Конструкція всіх комплектуючих апаратури дозволяє виконувати обстеження у 
важкодоступних місцях. Експериментальний зразок апаратури пройшов апробацію на двох 
шахтах. 

Ключові слова: віброакустичний контроль, масив гірських порід, заколи, розшарування, 
апаратура. 

 
Abstract. Object of study – vibro-acoustic method mining geophysics, traditionally used to 

identify of fishweirs and breakings in the marginal zone of the array. Objective – development of 
equipment that expands the capabilities of the method and improves the efficiency control. Informa-
tive assessment of the rock massif parameters underlying the developed equipment - vibration char-
acteristics of its own vibrations. Vibrational excitation is carried out by a single impact. The struc-
ture of the apparatus includes hammer, vibration sensor with cable and electronic block. Results are 
displayed on the three-digit LED display. In order to increase the stability of an electromagnetic vi-
bration sensor configured active. To reduce energy consumption energy-nodes automatically con-
nect for a short time. The design of all components of equipment allows you to perform surveys in 
remote places. Experimental prototype equipment has been tested at two mines. 

Keywords: vibro-acoustic control, rock massif, fishweir, breaking, apparatus. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности реконфигурируемых шахтных вентиляционных 
систем: топологические изменения в пространстве, неравномерность обеспечения объектов 
проветривания воздухом, существенная неопределенность аэродинамических параметров 
элементов. Для таких вентиляционных систем, включающих ветви с разностепенными зако-
нами движения воздуха, предложено использовать кластерное моделирование и методы по-
узловой невязки. Предложена адаптация этих методов к расчету реконфигурируемых венти-
ляционных систем, включающих источники и пути эмиссии метана как в рудничную атмо-
сферу, так и на земную поверхность, с применением параллельных вычислений, реализую-
щих расчеты воздухораспределения с разностепенными законами движения воздуха и воз-
можностями задания давлений в разных точках сети.  
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